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Resumo

O estudo dos fendmenos fluido-dindmicos de escoamento em meios porosos tem sido de grande interesse por diversas areas das
ciéncias, de formaa se avaliar ndo s a permeabilidade do material, mas também analisar o comportamento do fluido permeante quando
no interior destes materiais. Tratando-se de compdsitos a base de cimento, a mensuragdo da permeabilidade torna-se fundamental
para que sua durabilidade possa ser estimada, pois é a permeabilidade que controla a taxa de ingresso e movimentacéo de agentes
deletérios no interior destes materiais. Dessa forma, diversas metodologias e equacionamentos matematicos tém sido utilizados para
prever a permeabilidade de materiais a base de cimento. No entanto, varias discrepancias e disparidades nos resultados tém sido
encontradas. Dentre as metodologias empregadas para mensurar a permeabilidade de meios porosos, encontra-se a desenvolvida por
Thenoz, a qual tem demonstrado bons resultados em materiais a base de cimento. Dessa forma, este trabalho visa, por meio de ensaio
de permeabilidade ao ar, realizado de acordo com a metodologia de Thenoz, avaliar o comportamento fluido-dindmico do ar durante
0 ensaio de permeabilidade em argamassas. Para isto, foram utilizadas argamassas preparadas com dois tipos de cimento Portland
(CPIIE-32¢eCP Il - 32), duas relagdes agua/cimento (0,5 e 0,6) e ensaiadas em idades de 14 e 28 dias. Por meio dos resultados
obtidos foi possivel observar que durante o escoamento a compressibilidade do ar pode ser ignorada e o regime de escoamento pode
ser considerado como laminar, demonstrando que a metodologia proposta por Thenoz e o equacionamento matematico empregado
pode resultar em coeficientes de permeabilidade ao ar confidveis, pois fendmenos e consideracdes que poderiam influenciar neste
tipo de escoamento podem ser negligenciados.
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Abstract

Fluid-dynamic phenomena study in porous media flow has been of great interest for diverse areas of sciences. These studies not
only have evaluated the permeability of porous media, but also to analyze the behavior of the fluid during the flow. Being about
to the cement based materials, the measuring of the permeability becomes basic so that the durability of these can be estimate,
therefore is the permeability that controls the rate of ingression and movement of deleterious agents inside these materials. Thus,
diverse methodologies and mathematical equations have been used to foresee the permeability of cementitious materials, however,
some discrepancies and nonsense in the results have been found. Amongst the used methodologies to measure the permeability of
porous media, one meets developed it by Thenoz, which it has demonstrated good results in cement based materials. Thus, this work
aims at, by means of assay of permeability to air, carried through in accordance with the methodology of Thenoz, to evaluate the
fluid-dynamic behavior of air during the assay of permeability in mortars. For this, mortars prepared with two types of Portland
cement of blast furnace (CP I1E-32 and CP IlI - 32), two relations water/cement (0.5 and 0.6) and ages of 14 and 28 days were
used. By means of the gotten results it was possible to observe that during the draining the compressibility of air can be ignored, the
regimen of draining can be considered as to plate, demonstrating that the methodology proposal for Thenoz and used mathematical
equations can result in coefficients of trustworthy air permeability, therefore phenomena and considerations that could influence in
this type of flow can be neglected, in accordance with what it is considered by literature.

Keywords: mortar, permeability, Thenoz methodology, porous media flow.

INTRODUCAO

A permeabilidade de compositos a base de cimento tem
sido vistacomo a principal responsavel pela sua durabilidade,
pois é a permeabilidade que controla a taxa de ingresso e
movimentacdo de agentes agressivos no interior destes

materiais, podendo fazer com que ndo atinjam a vida Util
para os quais foram projetados. Assim, varias metodologias
tém sido propostas para avaliar esta propriedade em
materiais & base de cimento, tendo como principais objetivos
a busca por uma metodologia eficiente e economicamente
viavel. Neste sentido, tem-se procurado adaptar diversas
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teorias e metodologias de avaliacdo da permeabilidade de
meios porosos, visando encontrar uma que quantifique de
maneira satisfatoria os fendmenos de transporte neste tipo
de mensuragdo, assim como gere resultados confiaveis da
constante de permeabilidade [1-3]. Deste modo, devido ao
grande nimero de metodologias e equagdes matematicas
empregadas na predigdo da permeabilidade de compositos a
base de cimento, diversas discrepancias tém sido observadas,
0 que propde uma analise mais detalhada e precisa deste tipo
de ensaio, pois os resultados obtidos em algumas pesquisas
podem nao ter a confiabilidade adequada [4].

As discrepancias dos resultados encontradas em ensaios
de permeabilidade e a grande variedade de resultados obtidos
podem ocorrer em fungdo de inimeros fatores, tais como
adequacdo matematica a metodologia, ndo consideracgao de
alguns fendmenos fisicos pela equacdo matematica utilizada,
adequacdo da equacdo matematica ao tipo de escoamento
avaliado, entre outros [5]. Desta forma, para que os resultados
provenientes do ensaio de permeabilidade e metodologias
propostas sejam comprovados tem-se buscado ndo somente
avaliar a permeabilidade do material, mas também o
aparelho de ensaio utilizado, de forma a garantir a validade
dos resultados obtidos e a credibilidade da metodologia, e
também a credibilidade do aparelho de ensaio [6-7].

Uma das metodologias utilizadas para mensurar a
permeabilidade ao ar de materiais a base de cimento é
a desenvolvida por Thenoz [8]. Esta metodologia tem
demonstrado boa aplicabilidade nestes tipos de materiais,
mesmo tendo sido desenvolvida para determinar a
permeabilidade de rochas. No entanto, para que a
credibilidade dessa metodologia seja comprovada, algumas
analises devem ser realizadas para avaliar o mecanismo de
escoamento proporcionado por esta metodologia de forma a
analisar a credibilidade de seus resultados.

Desta maneira, este trabalho visa avaliar o comportamento
fluido-dindmico do ar em ensaio de permeabilidade ao ar de
argamassas preparadas com cimento Portland de alto-forno,
segundo a metodologia proposta por Thenoz [8]. Para isso
foram mensuradas a vazao e velocidade do escoamento, assim
como nimero Mach e nimero Reynolds, com o intuito de se
determinar o tipo de escoamento (laminar ou turbulento) e
variagdes da massa especifica do ar durante o escoamento.

Anélise fluido-dindmica do escoamento em meios
porosos

Amaioriados ensaios de escoamento de fluidos através de
meios porosos utiliza a equagéo de Darcy (Equagdo A) como
base fundamental para a predigdo da permeabilidade. Nao
obstante, esta equacdo somente é valida para escoamentos
que ocorrem no regime laminar, podendo tornar-se totalmente
invalida quando o regime de escoamento é turbulento [9].

A dh

Q=-k—-

T (A)

na qual Q = vazdo (m¥s), k = constante de permeabilidade
(m?), A = érea de secdo transversal do escoamento (m?), u =

viscosidade do fluido (Pa.s) e dh/dx = perda de carga dh no
comprimento dx.

Apesar da lei de Darcy ser utilizada na maioria dos
estudos com a finalidade de se mensurar a permeabilidade
de meios porosos, o seu uso deve ser avaliado, pois em
sua formulacdo matematica foram considerados somente
os fendmenos de perda de energia durante o escoamento,
proporcionados pela viscosidade do fluido, ou seja, que
representa os efeitos viscosos do escoamento - atrito entre
a moléculas e interacdes entre o fluido e meio poroso.
Dessa forma, o emprego da lei de Darcy é condicionado a
escoamentos cuja velocidade seja lenta, ou seja, em regime
laminar [10-13].

Mesmo com a utiliza¢éo da lei de Darcy para escoamentos
emregime laminar, ela esta sujeitaaalgumas simplificacbes e
desconsiderac0es fisicas, tais como [5]: a pressao ocasionada
pelo fluido no interior daamostra pode ser desprezada; o efeito
da temperatura pode ser negligenciado; a compressibilidade
do fluido sob estado triaxial de tensdes pode ser ignorada.
Dentre as simplificagbes e desconsideragdes citadas, a
influéncia da temperatura, da compressibilidade do fluido
e do regime de escoamento, pode ser avaliada da seguinte
maneira [5]:

Temperatura - Alei de Darcy (Equagdo A) foi desenvol-
vida para determinar a permeabilidade de meios porosos onde
o fluido permeante utilizado é a &4gua a 20 °C. No entanto,
quando a mensuragdo da permeabilidade é realizada com
outro fluido ou em outra temperatura, parametros tais como,
o coeficiente viscosidade do fluido (u) na temperatura deve
ser corretamente empregado [14].

Compressibilidade do fluido - Para que a compres-
sibilidade do fluido seja avaliada, pode-se utilizar o nimero
Mach (M), que tem a funcdo de determinar se, durante o
escoamento, ocorrem variagdes na massa especifica do
fluido permeante [15].

Para estabelecer se ha compressibilidade do fluido
durante o0 escoamento, o ndmero Mach é mensurado. Se o
seu resultado for inferior a 0,3, pode-se considerar que ndo
ha variacdes na massa especifica do fluido, entretanto, se o
resultado for maior que 0,3, ou seja, M > 0,3, a influéncia da
compressibilidade do fluido durante o escoamento deve ser
considerada pela equacdo matematica utilizada [16].

A variacdo da massa especifica do fluido durante o
escoamento ocorre devido a um efeito denominado slip
effect ou Klinkenberg effect. Este fenémeno é proporcionado
devido a ordem de grandeza das moléculas de gases serem
da mesma ordem de grandeza dos poros capilares. Assim,
para o escoamento de gases, a velocidade na parede dos
poros ndo pode ser considerada como zero. Desta forma,
este fendmeno torna-se significativo somente quando
as dimensdes das moléculas do fluido sdo proximas as
dimensdes dos poros permeaveis do meio poroso, ou seja,
em escoamentos de gases em meios porosos [17].

Regime de escoamento - Para avaliar se em predi¢des da
permeabilidade com o emprego da lei Darcy a metodologia
empregada garante que O escoamento ocorra em regime
laminar, pode-se utilizar o nimero Reynolds. Em seu
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experimento classico, Reynolds avaliou o comportamento
do movimento das moléculas de agua durante o escoamento
dentro de um tubo de vidro, verificando haver dois tipos
distintos de escoamento: laminar e turbulento. Reynolds
verificou que a velocidade do escoamento distinguia e
determinava estes escoamentos. No regime de escoamento
laminar as moléculas de agua escoavam paralelamente ao
tubo. Entretanto, quando havia um acréscimo na velocidade
do escoamento, ocorriaum movimento randémico (aleatorio)
das moléculas do fluido, fazendo com que o escoamento
passasse a ser turbulento [18]. Assim, Reynolds generalizou
suas observagdes e introduziu um termo adimensional (R)
que, posteriormente, veio a levar seu nome e tem a fungdo
de distinguir os tipos de regime de escoamento. Em seu
experimento com tubos, Reynolds constatou haver trés fases
distintas de regime de escoamento em funcédo da velocidade
do fluido. A primeira fase é caracterizada como regime de
escoamento laminar, ou seja, nimeros de Reynolds menores
que 2100. Uma segunda fase caracterizada por R entre
2100 e 4000, onde h& uma regido de incerteza, ou seja,
passagem do regime laminar para o regime de escoamento
turbulento. A terceira, e Ultima fase, pode ser distinguida
como regime de escoamento turbulento, caracterizada por
nimeros de Reynolds acima de 4000 [19]. Para escoamento
em meios porosos, a magnitude do ndmero Reynolds deve
ser reformulada, pois 0 escoamento ndo ocorre da mesma
maneira que em tubos cilindricos, pois em meios porosos,
para que o0 escoamento possa ser considerado como laminar,
este deve possuir nimeros de Reynolds demasiadamente
baixos, ou seja, R << 1 [20].

Metodologia Thenoz

A metodologia proposta por Thenoz [8] foi desenvolvida
com o intuito de mensurar a permeabilidade ao ar de rochas
e tem demonstrado bons resultados na quantificacdo deste
tipo de permeabilidade de materiais a base de cimento [4].
Estametodol ogia consiste em mensurar a permeabilidade ao
ar de meios porosos em funcdo do tempo necessdrio para
que o liquido contido no tubo capilar desloque-se da altura
h, aé h,. A Fig. 1 mostra a localizacdo dessas alturas, cuja
determinagdo foi realizada a partir da estipulagdo da altura
h, para que em seguida, a altura h, fosse determinadaapartir
da relagdo In h/h=1 [22]. A adogdo desta igualdade foi
realizada em fun¢@o desta determinar o tipo de escoamento
desejado, ou seja, laminar ou turbulento, sendo que para
a relagdo In h/h, =1, o escoamento caracteriza-se como
laminar [21].

O deslocamento do fluido é proporcionado por um
diferencial de pressdo entre as duas faces da amostra,
ocasionado pelo liquido utilizado no interior do tubo.
Por meio do gradiente de pressao criado, o ar € forgado a
atravessar o interior dos poros da amostra.

A partir da determinacdo do tempo decorrido para que o
liquido se desloque da altura h até h, e outras caracteristicas
fisicas do fluido permeante, a permeabilidade pode ser
determinada por meio da Equacéo B.

__u S hy ¢

k_ﬁ.?.lna.T (B)
na qual k = coeficiente de permeabilidade ao ar (m?); u =
viscosidade do ar na temperatura ambiente (Pa.s); s = area
de secéo transversal do tubo capilar (m?); ¢ = altura do corpo-
de-prova (m); p = massa especifica do fluido utilizado no
tubo capilar (g/cm?®); S = area de se¢do transversal da amostra
(m?); h, = altura inicial (m); h, = altura final (m) e t = tempo
necessario para o liquido deslocar-se da altura h, até h, (s).

A Equacdo B é proveniente da Lei de Darcy com
algumas modifica¢des devido ao fluido permeante utilizado
ser o ar, onde a forma diferencial original da equacdo de
Darcy € integrada usando as condicBes apropriadas para o
escoamento de gases, Ou Seja, que 0 escoamento ocorre a
temperatura constante e em estado estacionario. Além das
modificacOes anteriormente citadas, esta equagdo também
considera a variagdo da pressdo do gas no decorrer do ensaio,
também denominado slip effect, assim como a diminuigdo
da presséo ao longo da amostra [18].
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Figura 1: Aparelho de ensaio de permeabilidade ao ar [21].
[Figure 1: Apparatus for air permeability test [21].]

MATERIAIS E METODOS

Para os ensaios de permeabilidade ao ar, de acordo com
a metodologia proposta por Thenoz [8], foram utilizadas
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-

Figura 2: Preparagao das amostras para ensaio de permeabilidade ao ar.
[Figure 2: Preparations of the specimens for air permeability tests.]
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Tabela | - Caracterizacéo dos materiais.
[Table I - Materials characterization.]
Material Propriedades

Médulo de Finura (Residuo na Peneira # 200)........cccccoeveiineieneieneieseneseeenns 0,91
Finura Blaing (M/KQ).......cvrvierieiiieiiieiseisieesees e 313,35
. MaSSa ESPECITICA. ...ve.viviieiiiieii et 31
Cllrlnén_toS(ZZP INICIO d& Pega (MIN)..i.viiiiiiriiiiiciiieit et 238
FImM de PEJA (MIN)....iiiiiiiiiiee e 306
Pasta de Consistencia NOrMaL..........cccoveiiiiiiiiiiiee e 0,28
Resisténcia a Compressao (MPa) 14 dias 28 dias

a/lc=05. oo 35,0. s 31,0

A/lc=0,6..ccccceinnnns 30,0. s 25,0
Médulo de Finura (Residuo na Peneira # 200)........cccccooveieneienieieneiesene e 0,73
Finura Blaing (M/KQ).......ccvrviirieiiieiiieiisieisieiseese e 387,02
MaSSa ESPECITICA. ...ve.veviieiiiieic et 34
. INICIO d& Pega (MIN)..iviriiiiriiiiitiiee et 245
C'ﬂ‘leftgch e 306
Pasta de Consistencia NOrMAL..........cccoveiiiiiiiiieiee e 0,28
Resisténcia a Compressao (MPa) 14 dias 28 dias

a/lc =05 oo 27,6 38,0

A/c=0,6..ccccceinnnne 23,3 33,0
Agregado MOAUIO A FINUIA.....eeviiviiciiieie e 2,56
middo Dimensdo Maxima Caracteristica (MM).........cccoeriieriierseneeserese e 2,39

Tabela 1l - Descricdo das amostras utilizadas no impermeabilizadas, de forma a garantir que o fluxo de ar no

experimento.
[Table 11 - Specimens description employed in the tests.]

interior da amostra fosse uniaxial e perpendicular a area de
seccdo transversal da amostra, conforme pode ser observado
na Fig. 2.

Traco - Cimento |dade de As caracteristicas fisicas dos materiais utilizados e as
Amostra (C"_m_emo' ensaio nomenclaturas e caracteristicas das amostras utilizadas estdo
areia: a/c) (dias) nas Tabelas I e II, respectivamente.

AM1 1:3:0,5 CPIIE-32 14 N

AM?2 1:3:0,6 CPIIE—32 14 RESULTADOS E DISCUSSAO

AM3 1:3:0,5 CPIIE-32 28

AM4 1:3:0,6 CPIIE-32 28 Vazéo do escoamento

AM5 1:3:0,5 CP1I-32 14 ] .

AM6G 1:3:0,6 CP Il - 32 14 A mensuragdo da vazdo média do escoamento foi

AM7 1:3:0,5 CP Il - 32 28 realizada pela determinacdo do tempo necessario para que

AMS 1:3:0,6 CP Il - 32 28 0 ar ocupasse um determinado volume no tubo capilar. O

argamassas preparadas com dois tipos de cimento Portland
(CP Il E - 32 e CP 11l 32) com relagdes agua/cimento de
0,5 e 0,6 e ensaiadas aos 14 e 28 dias. Para isso, foram
moldados corpos-de-prova cilindricos, com dimensdes 5 x
10 cm?, sendo estes desmoldados 24 h apds a moldagem,
permanecendo em ambiente de laboratério, ou seja, umidade
relativa do ar de aproximadamente 70% e temperatura de
aproximadamente 23 °C, até a data dos ensaios. Em seguida,
foram cortadas fatias com dimensbes de 5 x 5 cm? dos
corpos-de-prova cilindricos e o restante da amostra foi
descartado. Essas fatias tiveram suas superficies laterais

volume de ar que passou através da amostra foi determinado
a partir do produto da area de seccédo transversal do tubo
mostrado na Fig. 1 pela diferenca das distancias h, e h;
(Equacdo C). Em seguida, a vazdo média foi determinada
pela relacdo do volume escoado pelo tempo para que o
ar ocupasse o volume correspondente, ou seja, volume
correspondente a distancia h ate h,.

® x(h -h)
ubo 1
Qmédia= tt—o (C)

hy > by

N iy x
na qual Q .. = vazdo média (m*/s); ® = area de seccdo
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transversal do tubo capilar (m?); h; e h, = altura inicial e
final, respectivamente (m) t __ = tempo necessario para o
liquido localizado no tubo capilar deslocar-se da altura h;
ate h, (s).

Os resultados da vazéo do escoamento mostraram que nao
houve diferencas significativas entre as amostras, conforme
pode ser observado na Fig. 3. Este comportamento demonstra
que em todas as amostras 0 escoamento ocorreu de forma
similar, o que comprova o bom desempenho do permeametro
utilizado, garantindo fluxos parecidos em todas as amostras
ensaiadas. O bom desempenho deste permedmetro para
mensuracdo de materiais a base de cimento também tem
sido observado em outras pesquisas que tem indicado a sua
utilizacdo por meio dos bons resultados obtidos [4- 22].

45 -
40 e
3,51
3,0
2,6 AnM
2'0 AM3

1,5
1,04
0,51
0,0

[] 14 des

B 28dias

AME
AMT

AMs AME

|

CP I

Vazéao (10° m/s)

CPIIE

Figura 3: Vazdo média do escoamento.
[Figure 3: Average outflow.]

Em relagdo aos diferentes tipos de amostras avaliadas,
ou seja, em funcdo do tipo de cimento, relacdo agua/
cimento, e idade de hidratacdo, foi possivel observar
que as amostras preparadas com cimento CP Il tiveram
menores vazdes do que as preparadas com CP Il E. Estes
resultados séo condizentes com a literatura, ou seja, que
a maior quantidade de escdria de alto-forno proporciona
uma diminuicdo da porosidade de materiais a base de
cimento, por meio do refinamento do diametro dos poros
[23]. Na Fig. 3 também é possivel observar que as vazdes
aumentaram com o aumento da relacdo agua/cimento.
Este comportamento ja era esperado, pois 0 aumento da
relacdo agua/cimento aumenta a porosidade do material,
aumentando também a quantidade de poros capilares
responsaveis pelo fluxo de fluidos através da amostra [23].
Estes comportamentos observados podem ser comprovados
por meio da maior vazdo obtida para a amostra AM2, na
qual uma maior relagéo dgua/cimento somado a um menor
grau de hidratacdo (menor idade) resultaram em maior
porosidade do material a base de cimento.

\elocidade média do escoamento
A partir da quantificacdo da vazdo média do escoamento,

foi possivel determinar a velocidade média deste, por meio
da relacédo entre a vazdo média e a area de seccéo transversal

da amostra, conforme pode ser observado na Equacdo D.
Como a area de seccdo transversal foi constante em todas as
amostras, a velocidade média se comportou da mesma forma
que a vazdo em relacéo as caracteristicas das amostras.

V= —o (D)

na qual V_= velocidade média do escoamento (m/s), Q_
= vazao média do escoamento (m®/s) e A = area de seccdo
transversal da amostra (m?).

O comportamento da velocidade média do escoamento,
conforme pode ser observado na Fig. 4, em funcdo das
caracteristicas das amostras analisadas foi condizente com
as propriedades microestruturais, ou seja, onde a maior
velocidade média obtida foi na amostra com menor idade
e maior relacdo agua/cimento (AM2), comprovando que
um menor grau de hidratacdo e maior relacdo dgua/cimento
influenciam a estrutura interna de materiais a base de cimento
e em suas caracteristicas de permeabilidade [21-25]. O tipo
de cimento utilizado também influenciou significativamente
nos resultados da velocidade média do escoamento, isto
pode ter ocorrido pelo mesmo motivo que na vazdo, ou
seja, a maior quantidade de escoria de alto-forno tem uma
menor velocidade de reacdo do que 0os compostos potenciais
presentes no cimento, dessa forma cimentos com adicéo
de escéria tém propriedades melhoradas somente a idades
avangadas [23-26].

2,51

E b |:14d\as
£ 2.0 AM2_ M 25 cies
o
: 1|5 1 AME
P At ang AW e AV Am7
S 101
o
§ 0,5 ]
g 0,0

CPIE CP 1

Figura 4: Velocidade média do escoamento.
[Figure 4: Average flow velocity.]

NUmero Mach

A partir da determinagdo do nimero Mach do escoamento
procurou-se avaliar se durante o ensaio de permeabilidade
ao ar ha algum tipo de variagdo em sua massa especifica
[13]. A obtencdo do numero Mach do escoamento nas
amostras de argamassa foi realizada a partir da relagéo entre
a velocidade média do escoamento e a velocidade média
do som no fluido permeante - ar (Equacédo E). Por meio da
mensuracgdo do nimero Mach é possivel avaliar se durante o
ensaio, de acordo com a metodologia proposta por Thenoz
[8], fendmenos ocasionados pela compressibilidade do ar
podem ser ignorados [5].
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M=—2 (E)
c

na qual M = Numero Mach (adimensional), V= Velocidade
média do fluido durante o escoamento (m/s) e ¢ = velocidade
média do som no ar (343,0 m/s).

Foi estipulado que em meios porosos, o niumero Mach
(M) é menor que 0,3. Para M < 0,3 ndo ha variacdes na
massa especifica do fluido durante o escoamento [17].
Quando M > 0,3, fendbmenos decorrentes da variacdo da
massa especifica devem ser considerados. Os resultados
mostraram que 0s numeros Mach obtidos, segundo a
metodologia proposta por Thenoz, foram da oitava ordem
de grandeza exponencial negativa (Fig. 5), portanto
muito abaixo dos estipulados [17], o que faz com que a
compressibilidade do fluido durante o escoamento possa
ser desprezada [17]. Na Fig. 5 pode-se observar também
gue ndo houve grandes variagdes dos resultados do nimero
Mach entre as amostras e que a baixa velocidade média
do escoamento, proporcionada pela baixa porosidade
capilar das amostras analisadas, pode ter feito com que
ndo ocorressem variagdes na massa especifica do ar no
seu interior. No entanto, variagbes na massa especifica
de fluidos permeantes podem ser proporcionadas néo
somente por este fendmeno, mas também pela queda de
pressdo ao longo da amostra e quanto menos permeavel
for a estrutura porosa, os efeitos da compressibilidade sao
mais acentuados [28].
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Figura 5: Nimero Mach do escoamento.
[Figure 5: Mach number.]
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NuUmero de Reynolds

OnumeroReynoldsfoiobtidoem funcdo de caracteristicas
do escoamento: da velocidade média, das caracteristicas do
fluido permeante, isto é, massa especifica e viscosidade do
fluido, e das caracteristicas da amostra (diametro) de acordo
com a Equacéo F.

V_dp (F)
)

na qual R = Numero de Reynolds (adimensional),
V= Velocidade média do escoamento (m/s), d = diametro
hidraulico (m), p = massa especifica do fluido (Kg/m®) e
w = viscosidade do fluido (Pa.s).

Os resultados mostraram, Fig. 6, que em todas as
amostras 0 numero Reynolds foi da terceira ordem de
grandeza exponencial negativa, podendo, desta forma,
classificar o escoamento como regime laminar, visto que
como meios porosos possuem escoamento de fluidos
demasiadamente baixos, para que o escoamento possa Sser
considerado como laminar, este deve apresentar nimero
Reynolds << 1 [20]. Por meio da Fig. 6 e da Equagdo F ¢
possivel observar também que conforme a velocidade do
escoamento aumenta, o nimero Reynolds também aumenta,
pois 0 aumento da velocidade do fluido proporciona um
movimento randdémico das suas moléculas, fazendo com que
ocorra aumento da turbuléncia do escoamento. No entanto,
ndo é somente 0 aumento da velocidade do fluido durante o
escoamento que pode ocasionar turbuléncia no escoamento,
pois 0 aumento da turbuléncia pode ser ocasionado também
pela variagdo do didmetro dos poros, j& que quando
Reynolds determinou a equacdo para medir a turbuléncia do
escoamento em seus experimentos com tubos, este trabalhou
com tubos cilindricos, onde ndo havia variagdo na area de
seccdo transversal, 0 que ndo ocorre em meios porosos, ou
seja, ha uma variacdo do didmetro dos poros capilares em
meios porosos [28].

Os resultados do nimero Reynolds obtidos também
puderam comprovar que a utilizacao da relagéo In h/h,=1
na metodologia proposta por Thenoz [8] gera escoamentos
sob regime laminar.
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Figura 6: Nimero Reynolds do escoamento.
[Figure 6: Reynolds number.]
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CONCLUSOES

Devido aos baixos valores do ndmero Mach, a
compressibilidade do ar durante o0 escoamento em
ensaios de permeabilidade ao ar de argamassas pode ser
desconsiderada; De acordo com os resultados do numero
de Reynolds obtidos, o escoamento do ar, de acordo com
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a metodologia proposta por Thenoz, pode ser considerado
como laminar. Para a determinagdo dos nimeros Reynolds
e Mach, de acordo com a metodologia empregada, a correta
quantificacdo da vazdo e velocidade do escoamento sdo
de importancia fundamental, pois sdo estas as principais
variaveis que determinardo a mensuracdo e qualificacdo
de fenémenos fluido-dindmicos: compressibilidade do
fluido e regime de escoamento. A utilizacdo da metodologia
proposta por Thenoz [8] mostrou-se eficiente para mensurar
a permeabilidade ao ar de argamassas, pois fendbmenos que
poderiam comprometer a validade dos resultados, tais como
compressibilidade do fluido durante o ensaio e regime de
escoamento, podem ser considerados como insignificantes,
de acordo com o que € proposto pela literatura.
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